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Изучено влияние состава покрытий на основе циклоалифатической эпоксидной смолы на их физи-
ко-механические и электрохимические свойства с целью улучшения их защитного действия. В каче-
стве объектов исследования были выбраны три состава покрытий — без наполнителей (состав I) 
и с высокодисперсными наполнителями (слюда-мусковит и диоксид титана) без (состав II) или с 
органическим модификатором (эпоксикаучук, состав III). Определены твердость, адгезия (метод 
решетчатых надрезов), краевой угол смачивания, прочность при ударе и при изгибе, термическая 
устойчивость полученных материалов, проведены электрохимические испытания покрытий с ис-
пользованием метода потенциодинамической поляризации. По результатам исследований определен 
состав III, содержащий высокодисперсные наполнители и эпоксикаучук, для изучения его поведения в 
натурных условиях влажного тропического климата.
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Нанесение полимерных покрытий является важ-
ным методом защиты стальных конструкций от кор-
розии. Эпоксидные смолы широко используются в 
качестве полимерной матрицы для покрытий благода-
ря превосходной стойкости, стабильным химическим 
и хорошим физико-механическим свойствам. Однако 
часто при отверждении эпоксидных смол по всему 
объему покрытия образуются различные дефекты 
(микропоры, микротрещины и др.), и, как следствие, 
существенно снижаются антикоррозионные свойства 
эпоксидных покрытий [1, 2]. Наиболее часто исполь-
зуемые эпоксидные смолы на основе бисфенола А, 
как правило, характеризуются высокой хрупкостью, 
что ведет к быстрому формированию дефектов и 
ограничивает применение материалов на их основе в 
качестве антикоррозионных покрытий [3]. Введение 

в состав эпоксидной матрицы  различных добавок 
является одним из наиболее перспективных и эффек-
тивных подходов к повышению атмосферостойкости 
и антикоррозионных свойств покрытий [4, 5]. В на-
стоящее время известен широкий ряд наполнителей 
(оксиды металлов, цинк- и фосфорсодержащие соеди-
нения, углеродные нанотрубки, SiO2 и др.), введение 
которых в состав эпоксидного покрытия позволяет 
повысить его антикоррозионные характеристики и 
улучшить физико-механические свойства [6–10]. 
Другим широко используемым в мировой практике 
подходом к улучшению антикоррозионных и некото-
рых физико-механических свойств (ударная вязкость, 
термостойкость и др.) эпоксидных покрытий является 
модификация их состава различными соединениями с 
функциональными группами (например, реакционно-
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способными жидкими каучуками, полисилоксанами, 
силсесквиоксанами и др.) за счет большей плотности 
сшивки [11–13]. 

Среди многообразия эпоксидных смол, использу-
емых в качестве связующих в лакокрасочных покры-
тиях, особо следует выделить циклоалифатические 
эпоксидные смолы. Материалы на их основе облада-
ют хорошими изоляционными свойствами даже при 
высоких температурах, высокой химической стой-
костью и низкой диэлектрической проницаемостью 
[14, 15]. Циклоалифатические эпоксидные смолы 
обладают более высокой атмосферостойкостью по 
сравнению с эпоксидами на основе диглицидилового 
эфира бисфенола А [15]. Это связано с отсутствием 
поглощающих УФ-излучение хромофорных групп, 
таких как ароматические кольца, которые содержат 
бисфенолсодержащие эпоксиды [16]. Однако, несмо-
тря на преимущества покрытий на основе циклоали-
фатических эпоксидных смол, их основными недо-
статками являются хрупкость и замедленный процесс 
отверждения по сравнению с ароматическими  эпок-
сидными смолами. В связи с этим с целью разработки 
защитных покрытий на основе циклоалифатических 
эпоксидных смол необходимо дополнительно моди-
фицировать их состав. 

Цель работы — изучить влияние наполнителей 
(оксид титана и слюда-мусковит) и эпоксикаучука на 
физико-механические и антикоррозионные свойства 
покрытий на основе циклоалифатической эпоксидной 
матрицы. 

Предыдущие эксперименты [17] показали, что 
состав покрытия, содержащий 55 мас% ST-3000 (см. 
схему, а) и 5 мас% эпоксикаучука Экан-3, является 
оптимальным, поскольку увеличение содержания 
эпоксикаучукового компонента приводит к значитель-
ному снижению твердости и ухудшению прочност-
ных характеристик покрытия. Выбор слюды-муско-
вита в качестве основного наполнителя обусловлен 
тем, что благодаря содержанию силанольных групп 
в структуре слоистого гидроксисиликата (мусковита) 
при отверждении композиций образуется единая про-
странственно сшитая структура [18]. Оксид титана 
способствует диспергированию силикатных компо-
нентов и катализирует процесс сшивки цепей поли-
мера с силанольными  группами гидроксисиликата. 
В качестве отвердителя был использован полиэфир-
амин Т-403 (см. схему, б). Покрытия, отвержденные 
полиэфираминами, устойчивы к отслаиванию и вы-
держивают большие нагрузки [19].

Схема
Циклоалифатическая эпоксидная смола ST-3000 (а) и полиэфирамин Т-403 (б)

Экспериментальная часть

В работе использовали циклоалифатическую 
эпоксидную смолу ST-3000 с эпоксидным экви-
валентом 227.8 г/экв (KUKDO Chemical Co., Ltd), 
полиэфир амин T-403 с эквивалентной массой 81 г/экв 
(Huntsman Holland B.V.), эпоксикаучук Экан-3 [компо-
нент 1 (ТУ АДИ 381–91), ООО НПК «СТЭП»], толуол 

квалификации х.ч., 99.94% (АО «Вектон»), слюду-му-
сковит (дисперсность <160 мкм, АО «ЛенРеактив») 
и TiO2 в кристаллической модификации рутила (дис-
персность <200 мкм, АО «ЛенРеактив»). 

Для получения покрытий состава I использова-
ли раствор эпоксидной смолы ST-3000 в толуоле 
(60 мас%) с отвердителем полиэфирамином Т-403 
(40 мас% в пересчете на ST-3000). Отверждение по-
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крытий достигалось при комнатной температуре в 
течение не менее 168 ч.

Для получения покрытий составов II и III пред-
варительно в шаровую фарфоровую мельницу объ-
емом 0.5 л с фарфоровыми шарами (объемом 0.15–
0.2 л) загружали следующие компоненты: ST-3000 
[60 мас% (состав II) или 55 мас% (состав III)], эпок-
сикаучук Экан-3 (5 мас%, состав III), слюду-мусковит 
(35 мас%) и TiO2 (5 мас%) в толуоле для получения 
однородной суспензии. После 48 ч вращения шаро-
вой мельницы полученную композицию выгружали 
и определяли  массовую долю нелетучих компонен-
тов.* Массовая доля нелетучих компонентов для ком-
позиций II и III составила 60 ± 0.1%. Покрытия II и 
III были получены добавлением отвердителя Т-403 в 
соответствующую композицию (40 мас% в пересчете 
на ST-3000). Время отверждения покрытий II и III 
составило 168 и 72 ч соответственно. 

Электронные микрофотографии поверхности по-
крытий были получены с помощью сканирующего 
электронного микроскопа TESCAN VEGA 3 SBH. 
Краевой угол смачивания на поверхности покры-
тий I–III определен с помощью гониометра ЛК-1 
(ООО «НПК Открытая наука»). Твердость покрытий 
определяли на маятниковом приборе типа ТМЛ с 
маятником Персоза.** Адгезия покрытия к металлу 
определялась методом решетчатых надрезов с помо-
щью адгезиметра-решетка «Константа АР» (ООО 
«К-М»).*** Размер решетки составил 3 × 3 мм при 
толщине покрытий от 121 до 250 мкм. Прочность 
покрытия, нанесенного на алюминиевую пласти-
ну (толщина 1.5 мм), при ударе определяли с помо-
щью прибора У-1А (ООО «К-М»).**** Прочность 
 покрытия, нанесенного на алюминиевую ленту 
 размером 20 × 150 × 0.2 мм, при изгибе вокруг ци-
линдрического стрежня определена согласно мето-
дике.***** 

Данные термогравиметрического анализа и диф-
ференциальной сканирующей калориметрии по-
крытий I–III получены на установке синхронного 
термического анализа Netzsch STA 429 СD с ис-

* ГОСТ 31939–2012. Материалы лакокрасочные. 
Определение массовой доли нелетучих веществ.

** ГОСТ Р 52166–2003. Материалы лакокрасочные. 
Определение твердости покрытия по времени уменьшения 
амплитуды колебаний маятника.

*** ГОСТ 31149–2014. Материалы лакокрасочные. 
Определение адгезии методом решетчатого надреза.

**** ГОСТ 4765–73. Материалы лакокрасочные. 
Метод определения прочности при ударе.

***** ГОСТ 6806–73. Материалы лакокрасочные. 
Метод определения эластичности пленки при изгибе.

пользованием платино-платинородиевого держателя 
для образцов. Для анализа продуктов разложения 
был использован квадрупольный масс-спектрометр 
QMS 403 C (Netzsch), позволяющий анализировать 
 продукты термического разложения в интервале от 
1 до 121 атомно-зарядных единиц. Измерения про-
водили в интервале температур 40–600°С в динами-
ческой атмосфере воздуха (расход воздуха составлял 
50 см3∙мин–1) со скоростью нагрева 10 град∙мин–1.

ИК-спектры покрытий I–III регистрировали на 
ИК-Фурье-спектрометре ФСМ 2202 (ООО «Инфра-
спек») в спектральном диапазоне 4000–500 см–1. 

Для проверки коррозионной стойкости защитных 
покрытий I–III были проведены электрохимические 
испытания с использованием метода потенциоди-
намической поляризации. Потенциодинамические 
поляризационные кривые регистрировали в трехэлек-
тродной электрохимической ячейке, подключенной 
к потенциостату Р-8S (Electrochemical Instruments). 
Электрохимическая ячейка  изготовлялась следую-
щим образом. Стеклянная трубка цилиндрической 
формы с внутренним диаметром 3 см была накле-
ена торцевой стороной на поверхность покрытия, 
нанесенного на стальную пластину (сталь 08ПС, 
50 × 85 × 2 мм). Точно такие же стеклянные трубки 
были наклеены на специально поврежденную поверх-
ность покрытия и на стальную пластину без покры-
тия. Повреждение представляло собой крестообраз-
ный надрез, сделанный согласно методике.****** 
Дно цилиндра являлось рабочим электродом, пло-
щадь которого составляла 7.07 см2. Вспомогательный 
электрод — платиновая сетка и электрод сравне-
ния — серебряная проволока располагались в ци-
линдре, не соприкасаясь с его основанием. В качестве 
электролита использовался 3%-ный раствор NaCl 
(х.ч., АО «Ленреактив»). Измерение электрохимиче-
ских параметров при скорости развертки потенциала 
10 мВ∙с–1 в диапазоне потенциалов –1÷0 В прово-
дили 1 раз в неделю в течение 2 мес, если рабочий 
электрод — стальная пластина с неповрежденным 
покрытием, 1 раз в неделю в течение 3 недель, если 
рабочий электрод — стальная пластина с поврежден-
ным покрытием, и каждый день в течение 3 сут, если 
рабочий электрод — пластина без покрытия. Перед 
началом всех измерений в потенциодинамическом ре-
жиме проводили измерение потенциала разомкнутой 
электрической цепи в течение 200 с.

****** ГОСТ 9.401–2018. Единая система защиты от 
коррозии и старения. Покрытия лакокрасочные. Общие 
требования и методы ускоренных испытаний на стойкость 
к воздействию климатических факторов.



Для определения тока коррозии (Iк) и потенциала 
коррозии (Eк) экстраполировали линейные участки 
катодной и анодной поляризационных кривых до 
пересечения их друг с другом. Поляризационные 
кривые были построены в полулогарифмических 
координатах (lgI–E). Координаты точки пересечения 
линейных участков поляризационных кривых соот-
ветствуют на оси абсцисс — потенциалу коррозии, 
а на оси ординат — плотности тока коррозии.*,** 
Эффективность ингибиторной защиты покрытий (θ) 
была рассчитана по формуле** 

 θ = (I0 – I/I0)·100%, 

где I0 — ток коррозии стальной пластины с покрыти-
ем без добавок — ингибиторов коррозии (состав I); 
I — ток коррозии стальной пластины с покрытием, в 
состав которого входят добавки — ингибиторы кор-
розии (составы II и III).

Для изучения антикоррозионных свойств покры-
тий в натурных условиях влажного тропического 
климата покрытия состава III (три образца), нанесен-
ные на стальные пластины (сталь 08ПС) размером 
70 × 150 × 0.9 мм, и стальные пластины без покры-
тия помещали на стенды, расположенные на откры-
той площадке, в головном отделении Совместного 
Российско-Вьетнамского Тропического научно-иссле-
довательского и технологического центра (г. Ханой, 
СР Вьетнам). Период экспозиции образцов составил 
6 мес. Каждые две недели внешнее состояние образ-
цов контролировали с помощью фотосъемки.

Обсуждение результатов

Во всех ИК-спектрах (рис. 1) покрытий I–III при-
сутствуют уширенные полосы в области 3400 см–1,  
которые могут быть отнесены к валентным коле-
баниям OH-групп. Полосы с максимумами при 
2930 и 2860 см–1 соответствуют валентным коле-
баниям C—H-связей функциональных групп (CH, 
CH2 и CH3), присутствующих в эпоксидной матри-
це. Полосы в спектральной области 1460–1250 см–1 
связаны с деформационными колебаниями групп 
C—H, C—O, C—(CH3)2. Во всех случаях также при-
сутствуют интенсивные полосы, соответствующие 
эфирной связи C—O—C, в спектральном интервале 
1100–1000 см–1.  

* Mattsson E. Basic Corrosion Technology for Scientists 
and Engineers. Ellis Horwood, 1989. P. 25. 

** Семенова И. В., Флорианович Г. М., Хорошилов А. В. 
Коррозия и защита от коррозии / Под ред. И. В. Семеновой. 
М.: Физматлит, 2002. С. 298.

ИК-спектры покрытий различались в спектраль-
ной области ниже 1100 см–1. Наблюдалось суще-
ственное уширение полосы при 1100 см–1 в случае 
составов II и III. В случае состава II появляются два 
заметных пика с максимумами при 1110 и 1020 см–1. 
Уширение полосы, вероятно, связано с валентными 
колебаниями Si—O-связей слюды-мусковита, которая 
является наполнителем в составах II и III. Кроме того, 
в ИК-спектрах II и III  появляются полосы с макси-
мумами в области 529–527 и 484–475 см–1, которые 
также являются характеристичными для слюды-му-
сковита и связаны с деформационными колебаниями 
связей Si—O—Si и Si—O—Al [20]. Полоса с низкой 
интенсивностью при 1510 см–1 в ИК-спектре состава 
III, вероятно, связана с валентными колебаниями аро-
матического кольца эпоксикаучукового компонента. 

Все исследуемые составы I–III на основе цикло-
алифатической эпоксидной смолы характеризуются 
хорошими физико-механическими свойствами, та-
кими как адгезия к металлу, твердость и прочность 
при ударе (табл. 1). Все составы покрытий показа-
ли высокую адгезию к металлической подложке без 
следов отслаивания и сколов. Было обнаружено, что 
некоторые параметры, такие как угол смачивания, 
твердость, прочность при ударе и адгезия, практиче-
ски не зависят от состава покрытия (табл. 1). Однако 
при переходе от составов I и II к составу III наблюда-
лось значительное повышение прочности покрытия 
при изгибе вокруг цилиндрического стержня, что, 
безусловно, связано с введением в состав высоко-

Рис. 1. ИК-спектры покрытий составов I–III на основе 
циклоалифатической  эпоксидной смолы ST-3000.

I — ST-3000, II — ST-3000 с наполнителями (слюда-муско-
вит, TiO2), III — ST-3000 с наполнителями (слюда-муско-

вит, TiO2) и эпоксикаучуком Экан-3.
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эластичного эпоксикаучука. Кроме того, введение 
эпоксикаучукового компонента в состав III значи-
тельно сократило время отверждения покрытия со 
168 (в случае составов I и II) до 72 ч. Сокращение 
времени отверждения является существенным преи-
муществом разработанной композиции III, поскольку, 
как уже отмечалось ранее, циклоалифатические эпок-
сидные смолы характеризуются низкой скоростью 
отверждения. 

Было обнаружено, что состав покрытия суще-
ственно влияет на термическое поведение покрытий. 
В частности, при переходе от состава I к составу 
III наблюдалось возрастание температуры начала 
деструкции от 175 (состав I) до 194°C (состав III). 
Термическая деструкция всех составов является мно-
гоступенчатым процессом (рис. 2, a). Нагревание 
состава I до 569°C приводит к практически  полной 
потере массы (97.3%), что, очевидно, связано с пол-
ной деструкцией эпоксидного связующего. В случае 
покрытий II и III изменение массы при аналогич-
ной температуре составило –64.0 и –73.1% соответ-
ственно (табл. 2), что связано с наличием термически 
устойчивых наполнителей в их составах. Кривые 
ДСК составов II и III схожи между собой, за исклю-
чением более интенсивных экзотермических пиков 
в области 290–340°C в случае состава II (рис. 2, б). 
В обоих случаях на кривых ДСК наблюдается ин-
тенсивный пик с максимумом при 456°C, связанный 
с  экзотермическим эффектом. В случае состава I на 
кривой ДСК наблюдалось увеличение интенсивности 
и смещение максимумов экзотермических эффектов 
в более высокотемпературную область по сравне-
нию с составами II и III, содержащими наполнители. 
Скорость потери массы в случае состава I значитель-
но превышает скорость  деструкции составов II и III. 

На первой стадии образец теряет 75.6% массы (поте-
ри при 412°С). Выраженные экзотермические эффек-
ты на кривой ДСК с тремя максимумами при 240, 283 
и 335°C сопровождаются интенсивными пиками на 
кривых ионного тока, связанными с выделением во-
ды и углекислого газа. На второй стадии деструкции 
после 412°C скорость выделения воды и углекислого 
газа существенно снижается. Изменение массы на 
второй стадии составило –21.7% в интервале тем-
ператур 412‒569°C. В этом интервале температур на 
кривой ДСК наблюдался  сильный экзотермический 
эффект при 497°C (табл. 2).

Микрофотографии образцов I–III до и после тер-
мического анализа (рис. 3) подтверждают описанные 
выше заключения о характере термической деструк-
ции. В случае состава I на дне тигля практически 
ничего не остается. В случае составов II и III после 
термического анализа остаются белые порошкообраз-
ные вещества, состав которых, вероятно, соответству-
ет использованным наполнителям (слюда-мусковит 
и TiO2). 

Состав III, как наиболее термостойкий, был вы-
держан при температуре 200°С в течение 5 ч. После 
термовыдержки покрытие существенно изменяет 
свой цвет со светло-бежевого на  темно-коричневый. 
На микрофотографиях наблюдались небольшие вкра-
пления (точечного характера) по всей поверхности 
образца, которые при эксплуатации покрытия после 
термического воздействия могут вызвать развитие 
коррозии. Таким образом, 200°С является предель-
но допустимой температурой эксплуатации покры-
тия III. Электронные микрофотографии поверхности 
покрытия III подтверждают изменение морфологии 
поверхности после термической обработки (рис. 4). 
Исследования физико-механических свойств покры-

Таблица 1
Физико-механические свойства покрытий на основе циклоалифатической  эпоксидной смолы ST-3000

Параметр

Покрытие

I (ST-3000) II [ST-3000 с наполнителями 
(слюда-мусковит, TiO2)]

III [ST-3000 с наполнителями 
(слюда-мусковит, TiO2)  

и эпоксикаучуком]

Время отверждения, ч 168 168 72
Твердость, усл. ед. 0.58 0.53 0.59
Толщина, мкм 240 240 220
Краевой угол смачивания, град 68 70 71
Прочность при ударе, см 40 50 40
Прочность при изгибе, мм 10 10 < 1
Адгезия (метод решетчатых надрезов), балл 1 1 1



тия после термовыдержки показали, что адгезия (ме-
тод решетчатых надрезов) не изменяется (1 балл). 
Однако наблюдалось увеличение твердости покрытия 
от 0.59 до 0.71 усл. ед. и уменьшение краевого угла 
смачивания до 59°, что, вероятно, можно связать с 
увеличением пористости покрытия.

Электрохимические коррозионные испытания 
стальных пластин с покрытиями I–III в 3%-ном рас-
творе NaCl показали отсутствие тока коррозии. Ток 
не удалось зафиксировать в течение 2 мес испыта-
ний. В связи с этим были проведены ускоренные 
электрохимические испытания. Покрытия I–III были 
повреждены нанесением крестообразного надреза и 

затем подвержены воздействию 3%-ного раствора 
NaCl в течение 3 недель.

В случае пластины без покрытия и пластины с 
составом I (без наполнителей) был зафиксирован наи-
больший ток коррозии (рис. 5, табл. 3). Наименьший 
ток коррозии показала пластина с покрытием III. 
Вероятно, дополнительное введение эпоксикаучука 
в состав III совместно с наполнителями значительно 
усиливает его устойчивость к коррозии ввиду обра-
зования более плотной и сшитой структуры по срав-
нению с составами I и II без эпоксикаучука.  

Тип антикоррозионной защиты можно определить 
по значению потенциала коррозии (Ек). Повышение 

Таблица 2
Результаты термического анализа покрытий на основе циклоалифатической  эпоксидной смолы ST-3000 

Состав покрытия

Tд, °C  
(температура  
соответствует 

начальной  
температуре  
деструкции)

T1%, °C  
(температура  
соответствует  

потере 1% 
массы)

T5%, °C  
(температура  
соответствует  

потере  
5% массы)

Общая потеря  
массы, %,  
при 569°C

Пики на кривой ДСК, °C  
(интенсивность пиков:  

с — сильный,  
ср — средний,  
сл — слабый)

I (ST-3000) 175 215 236 –97.3 240 (↓, с), 283 (↓, ср), 
335 (↓, ср), 497 (↓, с)

II [ST-3000 с наполните-
лями (слюда-мусковит, 
TiO2)]

185 216 246 –64.0 177 (↓, сл), 291 (↓, ср), 
338 (↓, ср), 456 (↓, с)

III [ST-3000 с наполните-
лями (слюда-мусковит, 
TiO2) и эпоксикаучуком]

194 221 253 –73.1 207 (↓, сл), 292 (↓, сл), 
324 (↓, сл), 456 (↓, с)

Рис. 2. Кривые термогравиметрического анализа (а) и дифференциальной сканирующей калориметрии (б) покрытий 
на основе циклоалифатической эпоксидной смолы ST-3000 в интервале температур 40–600°C.

I — ST-3000, II — ST-3000 с наполнителями (слюда-мусковит, TiO2), III — ST-3000 с наполнителями (слюда-мусковит, 
TiO2) и эпоксикаучуком Экан-3.
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Таблица 3
Электрохимические параметры стальных пластин с покрытиями на основе циклоалифатической  эпоксидной 

смолы ST-3000, имеющими крестообразный надрез, после выдержки покрытий в 3%-ном растворе NaCl 
в течение 3 недель и стальной пластины без покрытия после ее выдержки в 3%-ном растворе NaCl  

в течение 3 сут

Состав Потенциал коррозии  
Ек, мВ

Ток коррозии  
Iк, А·см–2

Эффективность  
ингибиторной защиты  

покрытий θ, %

Пластина без покрытия –730 6.5·10–5 —
I (ST-3000) –720 5·10–5 —
II [ST-3000 с наполнителями (слюда-мусковит, TiO2)] –720 4·10–5 20
III [ST-3000 с наполнителями (слюда-мусковит, TiO2) и 

эпоксикаучуком]
–720 8·10–7 98

Рис. 3. Микрофотографии образцов покрытий на основе циклоалифатической  эпоксидной смолы ST-3000 после 
нагрева до 600°C.

а) I — ST-3000, б) II — ST-3000 с наполнителями (слюда-мусковит, TiO2), в) III — ST-3000 с наполнителями (слюда-му-
сковит, TiO2) и эпоксикаучуком Экан-3.



потенциала коррозии стальных пластин с покрытия-
ми I–III (–720 мВ) в отличие от пластины без покры-
тия (–730 мВ) свидетельствует об анодной защите 
этих покрытий [21]. 

Таким образом, результаты электрохимических 
испытаний свидетельствуют о высокой устойчивости 
покрытий на основе циклоалифатической эпоксид-
ной смолы к коррозии. В случае неповрежденных 
покрытий ток не удалось зафиксировать в течение 

Рис. 4. Электронные микрофотографии поверхности покрытия состава III на основе циклоалифатической эпок-
сидной смолы ST-3000 с наполнителями (слюда-мусковит, TiO2) и эпоксикаучуком Экан-3 после отверждения (а) 

и после выдержки при температуре 200°С (5 ч): вид сверху (б) и вид сбоку (в).
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2 мес после их выдержки в 3%-ном растворе NaCl, 
тогда как в работах [22, 23] было показано, что 
значения плотности тока варьируются в пределах  
10–12–10–8 А·см–2 для эпоксидных покрытий после 
их выдержки в солевом растворе в течение 30–40 сут. 
Ускоренные электрохимические испытания показали, 
что антикоррозионная защита разработанных покры-
тий I–III усиливается в ряду I < II < III.

Для изучения стойкости к атмосферной коррозии 
было выбрано покрытие состава III. Спустя 6 мес экс-
позиции в условиях влажного тропического климата  
следов коррозии практически не было обнаружено на 
поверхности покрытия III, за исключением неболь-
ших участков по краю пластин (краевой эффект). 
Следует отметить, что площадь повреждения кон-
трольного образца (без покрытия) составила >99% 

(рис. 6, 4-я пластина слева направо). Устойчивость 
разработанного состава III к атмосферной корро-
зии оказалась значительно лучше покрытий на ос-
нове перфторированной эпоксидной смолы (рис. 6, 
6-я пластина слева направо), которое отслоилось от 
подложки, и силиконэпоксидной смолы (рис. 6, 7-я 
пластина слева направо), поверхность которого харак-
теризовались заметными следами коррозии.

Выводы

Изучено влияние наполнителей (смесь слюды-му-
сковита и диоксида титана) и добавления эпокси-
каучукового компонента на физико-механические 
и электрохимические свойства покрытий на ос-
нове циклоалифатической эпоксидной матрицы. 
Обнаружено, что физико-механические свойства, 
такие как твердость, краевой угол смачивания, адге-
зия и прочность при ударе, практически не зависят 
от состава покрытия. Введение в состав эпоксика-
учука существенно повысило прочность покрытия 
при изгибе и привело к значительному сокращению 
времени отверждения покрытия. Кроме того, введе-
ние наполнителей и эпоксикаучука привело к росту 
температуры термической деструкции, которая варьи-
ровалась в интервале 175–194 (начальная Tд), 215–221 
(T1%) и 236–253°C (T5%) при переходе от состава I 
к составу III. Термообработка покрытия состава III 
при 200°С в течение 5 ч привела к существенному 
изменению внешнего вида покрытия и его поверх-
ностных свойств. Ускоренные электрохимические 
испытания показали, что антикоррозионная защита 
разработанных покрытий I–III усиливается в ряду 
I < II < III. Покрытие состава III показало высокую 
устойчивость к атмосферной коррозии в условиях 
влажного тропического климата (отсутствие следов 
коррозии после 6 мес экспозиции).

Таким образом, разработанный состав на основе 
циклоалифатической эпоксидной смолы, модифици-
рованной эпоксикаучуком с наполнителями (смесь 
слюды-мусковита и диоксида титана), представляет 
собой перспективное атмосферостойкое антикорро-
зионное покрытие.  
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Натурные испытания покрытий  были выполнены 
в Совместном Российско-Вьетнамском  Тропическом 

Рис. 5. Потенциодинамические поляризационные кри-
вые, полученные на пластинах с крестообразным над-

резом.
1 — стальная пластина без покрытия после выдержки в 
3%-ном растворе NaCl в течение 3 сут; 2, 3, 4 — сталь-
ные пластины соответственно с покрытиями состава I 
(ST-3000), II [ST-3000 с наполнителями (слюда-мусковит, 
TiO2)] и III [ST-3000 с наполнителями (слюда-мусковит, 
TiO2) и эпоксидным каучуком] после выдержки в 3%-ном 

растворе NaCl в течение 3 недель.

Рис. 6. Испытательный стенд с образцами покрытий 
(дата 13.09.2020), Ханой, СР Вьетнам.

Покрытия состава III на основе циклоалифатической эпок-
сидной смолы ST-3000 с наполнителями (слюда-мусковит, 
TiO2) и эпоксикаучуком Экан-3 обведены зеленым цветом.
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